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Al duizenden jaren worden er steeds betere apparaten uitgevonden om het verloop
van de tijd bij te houden: van zonnewijzer tot waterklok en van slingeruurwerk
tot polshorloge. Tijdwaarneming is de meest precieze wetenschap die er bestaat.
Nauwkeurige tijdwaarneming is belangrijk voor alle vormen van communicatie
(tussen mensen maar ook tussen computers), voor navigatie en voor wetenschap-
pelijk onderzoek. Over de jaren, eeuwen, en millennia neemt de nauwkeurigheid
van tijdwaarneming steeds toe. Meestal gaat die vooruitgang gestaag, maar soms
maakt hij een grote sprong vooruit. Soms wordt de vooruitgang gestuwd door
vraag uit de samenleving, en soms wordt hij gedreven door een technologische
doorbraak.
Een belangrijk voorbeeld van technologische vooruitgang gedreven door vraag uit
de samenleving komt uit de achttiende eeuw. De navigatie op open zee kon toen
door technische beperkingen nog niet erg nauwkeurig worden uitgevoerd waar-
door het erg gevaarlijk was om de grote oversteek tussen Europa en Amerika te
maken. Met een klok die ook op zee accuraat bleef, zou men door de bepaling van
het precieze tijdstip van het middaguur kunnen bepalen op welke lengtegraad het
schip zich bevond1. Maar zo’n klok bestond nog niet. John Harrison (klokken-
1De breedtegraad is een ander probleem.
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Figuur 9.1: Een klok bestaat uit een slinger en een uurwerk.
maker; 1693-1776) loste uiteindelijk het probleem op door een extreem precieze
klok uit te vinden. Levens werden gered en de handel ﬂoreerde.
Technologische doorbraken hebben in de laatste decennia de nauwkeurigheid van
klokken enorm doen toenemen. We moeten eerst een kleine stap terug doen en
kijken wat een klok eigenlijk is, om deze technologische doorbraken te begrijpen.
Alle klokken zijn gebaseerd op twee belangrijke mechanismen (zie afb. 9.1). Ten
eerste is er een oscillator nodig die de tikken (bijvoorbeeld de seconden) aangeeft,
zoals de slinger in een pendule. Deze oscillator heeft een bepaalde frequentie:
het aantal tikken per tijdseenheid, vaak uitgedrukt in de eenheid Hertz (Hz). De






waar ν de frequentie van de oscillator en δν de onzekerheid in die frequentie is. N
is de hoeveelheid gebruikte deeltjes: De signaalsterkte van een meting is evenredig
met N , en een groter signaal is nauwkeuriger te meten. Een grote nauwkeurigheid
staat gelijk aan een grote σ.
Ten tweede is er een apparaat nodig dat het aantal tikken telt en daarmee een
tijd registreert, zoals het uurwerk in diezelfde pendule. Hieronder volgen twee be-
langrijke technologische doorbraken: e´e´n doorbraak op het gebied van slingers, en
e´e´n op het gebied van uurwerken. Deze twee doorbraken vormen een belangrijke
basis voor dit proefschrift.
Isidor Isaac Rabi (Nobelprijswinnaar natuurkunde; 1898-1988) legde in de zon-
dagseditie van de New York Times van 1945 uit (zie afb. 9.2) dat kwantumeﬀecten
in atomen konden worden toegepast om zeer precieze oscillatoren te maken. Deze
oscillatoren zijn gebaseerd op het gegeven dat er energieverschillen zijn tussen
banen die elektronen aﬂeggen rondom een atoomkern. Volgens de wetten van
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de kwantummechanica staan deze energieverschillen gelijk aan bepaalde frequen-
ties ν, die op hun beurt weer kunnen worden gebruikt om oscillatoren met zeer
kleine onzekerheid δν te bouwen waarmee tijd kan worden geregistreerd. Deze
“atoomklokken” revolutionaliseerden de tijdwaarnemingswetenschap met hun on-
gelooﬂijke nauwkeurigheid.
Figuur 9.2: Bekendmaking
van het idee van de atoom-
klok door Prof. I.I. Rabi in de
New York Times van 19 janu-
ari 1945.
De eerste cesiumatoomklok werd in 1955 in ge-
bruik genomen. In 1967 koos de 13e ver-
gadering het Comite´ International des Poids
et Mesures2 deze klok als de basis voor
de deﬁnitie van de seconde. De seconde
is sindsdien gedeﬁnieerd als “de duur van
9,192,631,770 perioden van de straling beho-
rende bij de overgang tussen de twee [elektron-
banen] in de grondtoestand van het cesium-
133 atoom.” Cesium-atoomklokken zijn on-
dertussen ontzettend precies geworden, met
een precisie van 100 picoseconden op een
dag, ofwel een precisie van 15 cijfers ach-
ter de komma! Maar het kan nog veel be-
ter. Uit formule 9.1 wordt duidelijk dat
de nauwkeurigheid groter wordt als ν groter
wordt. Het was tot in de 21e eeuw ech-
ter niet mogelijk om een uurwerk te ma-
ken dat snel genoeg kon tellen om de tik-
ken van oscillatoren met een ν veel hoger dan
dat van cesium te registreren. Hiervoor was
een andere grote technologische doorbraak no-
dig.
In 2005 ontving Theodor Ha¨nsch (natuurkundige;
geboren in 1941) de Nobelprijs voor een belang-
rijke technologische doorbraak: de ontwikkeling
van de laserfrequentiekam. Deze technologie maakt
het mogelijk om elektromagnetische straling met
zeer hoge frequenties (zoals zichtbaar licht) te ge-
bruiken voor tijdwaarneming en fungeert zo als
uurwerk die de “tikken” van laserlicht kan tellen.
Daarmee is het mogelijk atoomklokken te maken
die nog veel nauwkeuriger zijn dan de beste cesium-atoomklok. Formule 9.1
2Dit is het instituut dat verantwoordelijk is voor de wereldwijde deﬁnities van eenheden.
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maakt direct duidelijk waarom de overgang van de cesiumfrequentie (per deﬁ-
nitie ν = 9, 192, 631, 770 Hz ≈ 1010 Hz) naar laserlichtfrequentie (ν ≈ 1015 Hz) zo
belangrijk is. Het maakt, als de andere parameters ongewijzigd blijven, een klok
direct een factor honderdduizend nauwkeuriger!
In formule 9.1 wordt ook duidelijk dat de onzekerheid δν in die frequentie erg
belangrijk is. Klokken zoals de cesium-atoomklok werken met zeer veel (wel mil-
joenen!) atomen tegelijk. Daardoor is N (en daarmee het signaal) erg groot
maar ook de frequentieonzekerheid δν wordt groot, onder andere door de vele on-
controleerbare botsingen tussen atomen. In een enkel gevangen ion zou δν klein
zijn, maar ook het signaal (evenredig met N) van dit ion is erg klein en daarmee
moeilijk meetbaar. Door een kwantumfenomeen waarbij de toestand van een en-
kel elektron kan worden vertaald naar miljoenen verstrooide lichtdeeltjes is het
echter wel mogelijk een meetbaar signaal op te vangen van het gevangen en ge-
koelde ion. Het ion kan volledig worden stilgezet en met name hierdoor kan de
frequentieonzekerheid δν ongelofelijk klein worden gemaakt. Bovendien zijn er
kwantumovergangen in bepaalde ionen die met laserlicht kunnen worden gemeten
waardoor dus een hoge frequentie ν kan worden gerealiseerd. Deze twee factoren
samen, kleine δν en grote ν, maken dat ionen erg interessant zijn voor tijdwaarne-
ming. Dit hebben verschillende vakgroepen zich gerealiseerd en daardoor is er nu
wereldwijd een wedloop gaande voor de beste atoomklok gebaseerd op een enkel
gevangen ion.
Samenvatting van het onderzoek
In dit proefschrift wordt uiteengezet waarom radiumionen erg geschikt zijn om een
fantastisch nauwkeurige oscillator te maken. Deze ionen kunnen worden gebruikt
om precisietesten van het Standaard Model van de deeltjesfysica uit te voeren. Dit
proefschrift beschrijft ook metingen die wij uitvoerden op gevangen radiumionen.
Hoofdstuk 6 beschrijft waarom speciﬁek radium een excellente atoomklokkandi-
daat is: deze ionen hebben een grote ν en een kleine δν. Radiumionen hebben
namelijk kwantumovergangen die met laserlicht, dus met grote ν, kunnen worden
gemeten. Bovendien heeft het radiumion kwantumtoestanden die lang leven: de
zogenoemde 6d 2D5/2 toestand, die gebruikt zal worden voor de klok, heeft een
levensduur die langer is dan 230 milliseconden (dit is lang voor deze toestand).
Deze levensduur werd gemeten met behulp van zogenaamde laser-spectroscopie
die wij uitvoerden op gevangen kortlevende radiumionen, zoals uitgelegd wordt
in hoofdstuk 4. Via de wetten van de kwantummechanica, speciﬁek via het onze-
kerheidsprincipe van Heisenberg, staat een lange levensduur gelijk aan een kleine
δν. De meting van de levensduur is dus belangrijk voor de atoomklok omdat we
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nu weten dat het radiumion inderdaad een zeer kleine δν heeft.
De uiteindelijke nauwkeurigheid van een klok wordt ook bepaald door de gevoelig-
heid van de slingerfrequentie voor storende invloeden uit zijn omgeving. Alle elek-
tromagnetische velden be¨ınvloeden deze frequentie. Voorbeelden van zulke velden
zijn: de elektrische velden van de ionenval waarin de deeltjes gevangen zitten, het
aardmagnetisch veld, warmtestraling uit de omgeving, en ook het kloklaserlicht
zelf. Deze velden zijn nooit echt helemaal constant en met de schommelingen in
de velden verandert ook de klokfrequentie. Het is dus erg belangrijk om deze
velden onder controle te hebben, maar dat is erg moeilijk.
Het is daarom belangrijk dat de klokfrequentie zo ongevoelig mogelijk is voor de
invloeden van deze velden. Met behulp van de zogenaamde tweede-orde storings-
theorie wordt in hoofdstuk 6 uitgebreid doorgerekend hoe gevoelig radiumionen
zijn voor externe velden. Zo kan de meest ongevoelige, en dus beste, kandidaat
ge¨ıdentiﬁceerd worden. Er bestaan namelijk verschillende isotopen3 van radium,
en die hebben allemaal een andere gevoeligheid voor externe velden. In hoofdstuk
6 worden de radiumisotopen met massagetallen 223 tot en met 229 bekeken. Deze
isotopen hebben een redelijk lange nucleaire levensduur. Dit betekent dat ze niet
snel radioactief vervallen. Dit is belangrijk aangezien de precieze bepaling van de
klokfrequentie wel enige tijd duurt. De conclusie van hoofdstuk 6 is dat klokken
gebaseerd op isotopen van radium honderd keer nauwkeuriger kunnen zijn dan de
beste cesium-atoomklok; het isotoop 223-radium is het meest belovend.
Een groot voordeel van de radiumionklok is bovendien dat de elektronbaanover-
gangen kunnen worden gemeten met zogenaamde halfgeleiderlaser-
diodes. Dit type laser is het goedkoopste en het allerkleinste voorhanden. Zo kan
de klok voor een lage prijs worden geproduceerd en is het ook mogelijk de klok-
opstelling erg klein te houden. Dit is interessant voor commercie¨le doeleinden, of
voor de ruimtevaart (denk aan GPS-satellieten).
Om te begrijpen hoe gevoelig radiumionen zijn voor externe velden is het ook
belangrijk te weten hoe het ion precies in elkaar steekt. Kwantummechanische ei-
genschappen zoals de hyperﬁjnstructuur (HFS) geven belangrijke informatie over
de kwantumtoestanden van de elektronen in hun baan rond de kern. Speciﬁek ver-
telt de HFS ons iets over de interactie tussen de magnetische eigenschappen van
de elektronen die rond de atoomkern cirkelen en de magnetische eigenschappen
van die kern zelf. In hoofdstuk 4 en 5 worden nauwkeurige metingen van de HFS
van de 6d 2D3/2 toestand in de isotopen 209, 211, 213-radium beschreven. Veelal
3Isotopen zijn elementen die evenveel protonen hebben, maar een verschillend aantal neutro-
nen.
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werd een goede overeenkomst gevonden tussen theorie en experiment. In het geval
van het 211-radiumion werd echter een mogelijk interessant verschil aangetoond.
Dit verschil zou tot nieuwe inzichten in de atoomtheorie kunnen leiden.
In onze experimenten werd ook gemeten hoe de frequentie behorend bij verschil-
lende kwantumovergangen verschilt tussen de isotopen 209 tot en met 214-radium.
Deze zogenaamde “isotoopverschuiving” geeft ons ook belangrijke informatie.
Deze metingen werden onlangs ook nog eens uitgevoerd in een experiment waarbij
we een laserfrequentiekam gebruikten om he´e´l precies de frequenties te tellen om
de isotoopverschuiving te meten. Al deze experimentele informatie kan worden
gebruikt om de theoretische modellen van het ion te testen. Deze atoomtheorie
is ook erg belangrijk voor de precisiemetingen die binnenkort worden uitgevoerd
met behulp van gevangen radiumionen. Niet alleen is het radiumion een goede
atoomklokkandidaat, het is ook interessant om de meest ultiem-precieze theorie
testen: het Standaard Model (SM) van de deeltjesfysica.
Het SM beschrijft alles binnen de elektromagnetische, en de zwakke en sterke
kernkracht, tot zeer grote nauwkeurigheid. De meest precieze voorspelling is door-
gerekend tot meer dan 10 cijfers achter de komma! Het SM is echter onvolledig.
Het is nog niet duidelijk hoe deeltjes hun massa krijgen en hoe de zwaartekracht
nu eigenlijk werkt of waarom er zoveel meer materie dan anti-materie is in het
voor ons waarneembare heelal (en waarom die materie voornamelijk onzichtbaar
oftewel “donker” is). Daarom wordt gezocht naar afwijkingen tussen de voor-
spellingen van het SM en experimentele resultaten. Een afwijking zou wijzen op
het bestaan van nieuwe exotische deeltjes. Testen van deze voorspellingen vinden
bijvoorbeeld plaats bij zeer hoge energie (en kostprijs) bij deeltjesversnellers zoals
de large hadron collider (LHC) van CERN waar direct gezocht wordt naar nieuwe
deeltjes. Aan de andere kant van het spectrum zijn er de even gevoelige expe-
rimenten bij lage energie (en kostprijs) zoals op het KVI waar op een indirecte
manier gezocht wordt naar nieuwe deeltjes door te kijken naar hun “vingerafdruk”.
Symmetrie¨n zoals de spiegelsymmetrie spelen een belangrijke rol in het SM. Me-
tingen aan spiegelsymmetrie hebben in het verleden al tot vele doorbraken ge-
leid in de natuurkunde en zijn mede verantwoordelijk voor de totstandkoming
van het SM. Met behulp van een enkel gevangen radiumion zullen er metin-
gen worden uitgevoerd die de precieze mate van de schending van spiegelsym-
metrie op atomaire schaal testen. Deze precieze test van deze symmetrie op
atomaire schaal kunnen het SM falsiﬁceren of de voorspellingen van het be-
staan van nieuwe exotische deeltjes ontkrachten. Om precisiemetingen, zoals die
hierboven staan beschreven, uit te voeren, moeten er eerst radiumionen wor-
den gemaakt. Radium is radioactief; de naam is er uit afgeleid. Dit bete-
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kent dat er gewerkt moet worden met radioactieve bronnen waarmee radium
kan worden gemaakt. Het radium kan ook via kernreacties ter plekke wor-
den gefabriceerd met behulp van een deeltjesversneller. In de TRIμP groep,
die verschillende precisietesten van het SM uitvoert, zijn beide opties mogelijk.
Figuur 9.3: De spiegelsymmetrie is
gebroken. Afbeelding uit [113].
Voor het onderzoek beschreven in dit
proefschrift is besloten om radiumisotopen
te produceren met behulp van de deeltjes-
versneller AGOR op het KVI. Radium-
deeltjes worden hierbij geproduceerd door
een bundel van looddeeltjes met zeer hoge
snelheid op een plaatje koolstof te schie-
ten. Het lood versmelt met het koolstof en
vormt zo de radiumisotopen. Deze isoto-
pen bestaan typisch tussen de 3 seconden
en 3 minuten voordat ze radioactief ver-
vallen. Deze isotopen worden vervolgens
afgeremd, ge¨ıoniseerd en gevangen in io-
nenvallen. Dit proces wordt beschreven in
hoofdstuk 2 en 3. In dat laatste hoofdstuk
wordt uitgelegd welke experimentele appa-
ratuur er voor het onderzoek, dat leidde
tot dit proefschrift, is opgebouwd.
Er is een speciaal laboratorium ingericht voor metingen aan bariumionen met
bijbehorende ionenvallen en lasersystemen. Dit lab wordt gebruikt als proefkonijn:
het fysisch minder interessante barium lijkt veel op radium en wordt gebruikt om
opstellingen te testen zonder het bijkomende probleem van radioactief verval.
Voor de metingen aan radiumionen is de bundellijn van TRIμP uitgebreid en
een nieuwe ionenval is ge¨ınstalleerd. In de experimenteerhal zijn ook ook alle
lasersystemen aangelegd om metingen uit te kunnen voeren op zowel barium- als
radiumionen.
Conclusie
In de nabije toekomst zullen er in het bariumlaboratorium gevangen ionen wor-
den gekoeld met lasers waardoor precisiemetingen kunnen worden uitgevoerd aan
bariumionen. De kennis die daarbij wordt opgedaan, wordt gebruikt voor de laser-
koeling van radiumionen in de nieuwe opstelling in de experimenteerhal. Hier zal
over een paar jaar de eerste atomaire spiegelsymmetrieschending in een enkel ge-
vangen radium worden aangetoond. Ook wordt er ge¨ınvesteerd in een radioactieve
bron die de zwaardere radiumisotopen kan produceren waardoor bijvoorbeeld het
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interessante 223-radiumion beschikbaar is. Met deze nieuwe bron is het dan ook
mogelijk een klok te bouwen die een nauwkeurigheid kan behalen van 17 tot 18
cijfers achter de komma. Zo’n ontzettend nauwkeurige klok leidt tot een herde-
ﬁnitie van de seconde, wellicht gebaseerd op een enkel gevangen en lasergekoeld
radiumion op het KVI in Groningen.
